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(S) Mantelrohrreaktor zur Durchfiihrung katalytischer Gasphasenreaktionen 

® Mantelrohrreaktor zur Durchfiihrung katalytischer Gas- 
phasenreaktionen und mit einem von dem betreffenden 
Reaktionsgasgemisch durchstromten, eine Katalysator- 
fullung aufweisenden, sich zwischen zwei Rohrboden (4, 
148) erstreckenden und innerhalb eines umgebenden Re- 
aktormantels (6) von einem Warmetrager umspulten 
Kontaktrohrbundel (8) sowie die beiden Rohrboden uber- 
spannenden Gaseintritts- bzw. Gasaustrittshauben (2; 60) 
fur die Zufuhrung des betreffenden Prozeftgases zu dem 
bzw. die Abfuhrung des reagierten Prozefcgases von den 
Kontaktrohren, dadurch gekennzeichnet, daB er ein- 
schliefSlich seiner samtlichen mit dem ProzefSgas in Be- 
ruhrung kommenden Teile festigkeitsmafeig entspre- 
chend ausgelegt ist, urn fur seine Betriebsweise in Rech- 
nung zu stellenden Explosions- oder gar Detonations- 
drucken standzuhalten. 
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Mantelrohrreaktor zur Durchfiihrung katalytischer 
Gasphasenreaktionen 



Die Erfindung betrifft einen Mantelrohrreaktor gemaS Gattungsbegrif f 



Ein derartiger Mantelrohrreaktor ist etwa aus DE 100 21 986.1 
bekannt . In diesem besonderen Fall allerdings wird im Bestreben, ein 
Explosionsrisiko herabzuset zen, eine explosionskritische Komponente 
des in dem Reaktor zur Reaktion gebrachten ProzeSgases zum Teil erst 
unmittelbar vor oder in den Reaktionsrohren zugesetzt. Ferner ist das 
dieser Komponente bis dahin zur Verfugung stehende Volumen, etwa 
durch einen Einbau in eine ansonsten ubliche, mehr oder weniger 
kalottenf ormige Gaseintrittshaube, gering gehalten. Diese MaSnahmen 
beruhen auf folgenden Erkenntnissen: 

1) Um im Verhaltnis zur GroSe der Reaktoranlage eine moglichst groSe 
Produktionsleistung zu erzielen, ist es wunschenswert, die Beladung 
des ProzeSgases mit den explosionskritischen Komponenten, wie z.B. 
Sauerstoff und Kohlenwasserstof f , moglichst gro£ machen zu konnen . 

2) Aufier mit der Beladung nimmt das Explosionsrisiko zu mit der 
Dauer, wahrend welcher die beiden Komponenten beieinander weilen. 

Vorausgehend hat man sich gegemiber umf angreicheren Schaden beim 
eventuellen Auftreten von Explosionen durch den Einbau von 
Berstscheiben in Reaktoranlagen zu schiitzen gesucht . Will 




man indessen die Beladung und damit die Ausbeute weiter stei- 
gern, so ist auf Grund des erhohten Explosionsrisikos die Ver- 
wendung von Berstscheiben ungeniigend. Der Ersatz der - an sich 
schon teueren - Berstscheiben im Explosionsf all erfordert ver- 
haltnismaSig langwierige Reparaturarbeiten und entsprechende 
Ausf allzeiten. Das Bersten von Berstscheiben ist verbunden mit 
einer nach au£en gelangenden Druckwelle, die als Knall kilome- 
terweit zu horen und schon deshalb vielfach untragbar ist. 
Dazu noch konnen schadliche Gase in die Umwelt austreten. 
Ferner ist das nach einer Explosion und dem dadurch 
notwendigen Ersatz von Berstscheiben jeweils erf orderliche 
Wiederanf ahren des Reaktors schwierig und zeitraubend, zumal 
zum Erreichen einer hohen Beladung im Betriebszustand beim 
Anf ahren haufig darauf zu achten ist, daiS das Durchschreiten 
eines Explosionsbereichs des in den Reaktor momentan 
eingespeisten Gasgemischs vermieden wird. 

Ein solcher Explosionsbereich laSt sich in einem Zwei- oder 
Dreikomponentendiagramm darstellen, wie etwa in "Handbuch des 
Explosionsschutzes" von Henrikus Steen, Verlag WILEY- VCH, 1. 
Auflage (2000) , Seite 332, angegeben, wobei die dritte 
Komponente ein zur Verdunnung zugesetztes Inertgas, wie zum 
Beispiel Stickstoff, ist. Es zeigt sich, date Explosionsgef ahr 
nur innerhalb eines dariiber hinaus von Druck, Temperatur und 
Geometrie abhangigen f ensterartigen Bereichs eines solchen 
Diagramms besteht . 

Nach DE 198 06 810 Al kann die Temperatur des gaseintrittssei- 
tigen Rohrbodens durch eine darauf aufgebrachte Warmeisolati- 
onsschicht herabgesetzt werden, urn schadliche Nebenreaktionen 
einschliefelich Ziindungen und Def lagrat ionen zu unterbinden. 



gesetzt wird, das nach Einsetzen der Reaktion mehr und mehr durch be- 
reits reagiertes Proze&gas ersetzt wird. 

Auf dieser Grundlage liegt der vorliegenden Erfindung in erster Linie 
die Aufgabe zugrunde, auf risikolose und dazu noch okonomische Weise 
die Beladung des zur Verarbeitung gelangenden ProzeSgases weiter 
steigern zu konnen. 

Diese Aufgabe ist erf indungsgemaS gelost mit den Merkmalen des 
Patentanspruchs 1, wozu diejenigen der Unteranspriiche beitragen. 

Der erf indungsgemafie Reaktor vermag zum einen selbst mit ex- 
plosionskritischer Beladung des zur Verarbeitung gelangenden 
ProzeSgases sicher betrieben zu werden, zum anderen beim Anfahren 
einen zundfahigen Bereich zu durchfahren, was den AnfahrprozeE 
erheblich erleichtert und beschleunigt . 

Fur die nachf olgenden Betrachtungen ist zu unterscheiden 
zwischen einer Explosion (englisch: deflagration) und einer 
Detonation (englisch: explosion oder auch detonation) - worauf 
allerdings in der vorgenannten, auf einer Ubersetzung aus dem 
Japanischen beruhenden Literaturstelle EP 1 180 508 Al nicht geachtet 
ist -) . Im Gegensatz zu einer Explosion, die an einer Stelle einsetzt 
und eine sich mit Unterschallgeschwindigkeit f ortpf lanzende 
Druck-welle hervorruft, ist eine Detonation ein erheblich 
plotzlicherer und entsprechend heftigerer Vorgang, der neben einer 



Stelle einsetzt unci eine sich mit Unterschallgeschwindigkeit 
f ortpf lanzende Druckwelle hervorruft, ist eine Detonation ein 
erheblich plotzlicherer und entsprechend heftigerer Vorgang, 
der neben einer zumeist noch spezielleren Gasmischung eine 
vorausgehende Explosion voraussetzt, die sich liber eine 
bestimmte, konstruktionsabhangige Anlauf strecke entwickeln 
kann . 

Nachfolgend werden nun einige Ausf iihrungsbei spiel e der Erfin- 
dung anhand der begleitenden Zeichnungen genauer beschrieben. 
Von diesen letzteren zeigt : 

Fig. 1 einen gaseintrittsseitigen Rohrboden samt Gaseintritts 
haube eines erf indungsgemafeen Mantelrohrreaktors in einem hal 
ben Langsschnitt , 

Fig. 2 einen Querschnitt durch den Randbereich des in Fig. 1 
gezeigten Rohrbodens in Hohe der Linie II -II von Fig. 1, 

Fig. 3 und Fig. 4 Details ahnlich denjenigen nach Fig. 1 und 
2, jedoch bei einer Ausfuhrungsf orm mit einem Einbau in eine 
konventionelle Gaseintrittshaube fur die Zufuhrung des ProzeS 
gases , 

Fig. 5 einen halben Langsschnitt ahnlich demjenigen von Fig. 
durch den gaseintrittsseitigen Rohrboden, eine konventionelle 
schalenf ormige Gaseintrittshaube und einen darin vorgesehenen 
Einbau ahnlich demjenigen von Fig. 3, 

Fig. 6a) bis Fig. 6f) jeweils eine Ausf iihrungs form einer teil 
durchlassigen Dichtung, wie sie in Fig. 5 zu erkennen ist, in 
grofierem Mafistab, 
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Fig. 7 eine ahnliche Darstellung wie Fig. 5, jedoch bei einer 
anderen Ausf iihrungsf orm, 

Fig. 8 ein Schema einer innerhalb eines erf indungsgema&en Man- 
telrohrreaktors angeordneten Abstiitzung fur vor allem den gas- 
eintrittsseitigen Rohrboden, 

Fig. 9 ein Schema einer Gaseintrittshaube ahnlich derjenigen 
von Fig. 5 mit daran vorgesehenen Kiihl- und/oder Heizmitteln. 

Fig. 10 eine ahnliche Darstellung wie Fig. 7 mit hinsichtlich 
des dem Reaktor zugefuhrten Prozefigasstromes vorausgehenden 
Einrichtungen, und 

Fig. 11 ein Schema einer alternativen ProzeSgaszuf iihrung in 
Verbindung mit einer Gaseintrittshaube gemaS Fig. 1. 

Fig. 1 zeigt etwas schematisch das Gaseintrittsende eines er- 
f indungsgernaSen Mantelrohrreaktors fur die Durchfiihrung kata- 
lytischer Gasphasenreaktionen im explosions- oder gar detona- 
tionskritischen Bereich. Genauer gesagt sind in Fig. 1 eine 
besonders gestaltete Gaseintrittshaube 2, der darunterliegende 
Rohrboden 4, der daran anschlieEende Reaktormantel 6, ein hier 
nur gestrichelt angedeutetes ringformiges Kontaktrohrbiindel 8 
und ein in die Gaseintrittshaube 2 mundender Gaseintrittsrohr- 
stutzen 10 zu erkennen. In ublicher Weise ist das Rohrbundel 
8, das eine geeignete Katalysatorf ullung enthalt, innerhalb 
des Reaktormantels 6 von einem - im Betrieb jedenfalls - 
flussigen Warmetrager umspiilt, iiber den entlang den Kontakt- 
rohren ein geeignetes Temperaturprof il auf rechterhalten und 
iiberschussige Reaktionswarme abgefiihrt wird. 



Wie aus Fig. 1 weiter erkennbar, ist die Gaseintrittshaube 2, 
abgesehen von einem massiven, ihrer Anbringung und Abdichtung 
an dem Rohrboden 4 dienenden peripheren Bund 12, verhaltnisma- 
Sig flach und in etwa trompetenschallbecherartig ausgebildet, 
so daS sich zwischen ihr und dem Rohrboden 4 ein flacher Gas- 
verteilungsraum 14 ergibt, der sich stetig, d.h. ohne Absatze, 
Knickstellen oder dergl . , an den Gaseintrittsrohrstutzen 10 
anschliefet . Die Anbringung der Gaseintrittshaube 2 an dem 
Rohrboden 4 erfolgt uber hier nur andeutungsweise dargestellte 
ringsherum, angeordnete Schraubbolzen . 

Der Gasverteilungsraum 14 wird so dimensioniert , da£ das uber 
ihn den Kontaktrohren zugefuhrte Proze£gas moglichst gleich- 
formig, d.h. insbesondere verwirbelungs- wie aber auch ver- 
weilfrei den Kontaktrohren zuflie£t. Dabei kann die Bemessung 
des Gasverteilungsraumes etwa eine solche sein, date die Radi- 
al stromkomponente oder aber der statische Druck in dem ProzeS- 
gas in Radialrichtung konstant bleibt. Auch Mischformen sind 
denkbar wie andererseits die trompetenschallbecherart ige Form 
der Gaseintrittshaube 2 auch durch mehr oder weniger konische 
Ringelemente (nicht gezeigt) angenahert sein kann. Zur Her- 
stellung der Stetigkeit des Gasstromes am Eintritt in den Gas- 
verteilungsraum 14 ist dort, unterhalb des Gaseintrittsrohr- 
stutzens 10 und auf dem Rohrboden 4 aufsitzend, ein dornenfor- 
miger Stromungsleitkorper 16 angeordnet, der zugleich einen 
Verdranger bildet, urn das Gas an einem frontalen Auftreffen 
auf der Mitte des Rohrbodens 4 zu hindern. Die Minimalhohe des 
Gasverteilungsraumes 14 wird in dem gezeigten Beispiel von ei- 
nem Dichtungsring 18 definierter Starke bestimmt, mit dem der 
Gasverteilungsraum 14 nach auSen zu abgedichtet ist. Sie wird 
im Zuge der Planung des Reaktors festgelegt und muS jedenfalls 
so groS sein, daS sie an keiner Stelle des Reaktorumf angs , 
etwa auf Grund von Unebenheiten an Haube 2 und/ oder Rohrboden 



4, zu null wird. Erf orderlichenf alls mussen Haube und/oder 
Rohrboden an der namlichen Stelle planbearbeitet werden. 

Da sich indessen radial auSerhalb der auSersten Kontaktrohre, 
wie zurn Beispiel 20, ein Totvolumen 22 innerhalb des 
Gasverteilungsraumes 14 konstruktiv kaum vermeiden la£t, ohne 
den Gaseintritt in die auEersten Kontaktrohre zu behindern, 
und ein solches Totvolumen zu einem ungewollten Verweilen des 
ProzeEgases fuhren wurde, sind an dieser Stelle MaSnahmen 
getroffen, urn das ProzeSgas aus dem Totvolumen 22 zu 
verdrangen oder zumindest auf eine explosionsunkrit ische Zu- 
sammensetzung zu "verdunnen" . Dies geschieht durch Einblasen 
eines in bezug auf die zu befurchtende Explosionsreaktion in- 
aktivierenden Gases. Ein solches kann ein Inertgas sein, wie 
etwa N 2 , ein im Verlauf der betriebsmaSig durchgef iihrten Reak- 
tion anfallendes Beiprodukt, wie etwa C0 2 , zuweilen einfach 
Luft oder auch ein Gemisch solcher Gase. 

GemaE Fig. 1 wird das betreffende Gas - nachfolgend Spiilgas 
genannt - iiber eine Ringleitung 24 an der Peripherie des 
Rohrbodens 4, davon nach innen zu abzweigende Stichkanale 26 
in regelmafiigen Abstanden entlang dem Umfang des Rohrbodens 4 
und von den Stichkanalen 26 nach oben abzweigende Diisenboh- 
rungen 28 eingeblasen. 

Wie in Fig. 2 zu erkennen, sind die Diisenbohrungen 2 8 in Um- 
f angsrichtung des Rohrbodens 4 geneigt, um dem daraus austre- 
tenden Gas eine radiale Stromungskomponente zu vermitteln und 
auf diese Weise das gesamte Totvolumen 22 zu durchspulen. 

Die Figuren 3 und 4 zeigen eine andere Aus fuhrungs form des 
Gaseintrittsendes eines Mantelrohrreaktors nach der Erfindung. 
Hier ist innerhalb einer insoweit ublichen schalenf ormigen 
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Gaseintrittshaube, von der nur der Rand 40 dargestellt ist, 
ein den Gasverteilungsraum 14 begrenzender Einbau 42 zu 
erkennen. - Soweit die hier wie im folgenden dargestellten 
Teile mit denen nach Fig. 1 und 2 identisch sind, tragen sie 
die gleichen Bezugszahlen . - 

In weiterer Abweichung von dem vorausgehend beschriebenen Aus- 
fiihrungsbeispiel umgibt hier eine Ringleitung 44 fur in das 
Totvolumen 2 2 einzuf iihrendes Spulgas den Rand 4 0 der Gasein- 
trittshaube, und entsprechend sind Stichkanale 4 6 vergleichbar 
den Stichkanalen 26 radial durch den Rand 40 hindurchgef ixhrt . 
Die Stichkanale 46 miinden in innenseitig an dem Rand 40 ange- 
brachten Diisenauf satzen 48 mit tangential gerichteten Dusen 50 
fur den Gasaustritt, wiederum, urn das Totvolumen 22 moglichst 
vollstandig zu spiilen. 

Fig. 5 zeigt eine Anordnung insoweit ahnlich derjenigen nach 
Fig. 3 als auch hier ein Einbau 42 innerhalb einer schalenfor- 
migen Gaseintrittshaube vorgesehen ist. Wie ersichtlich, ist 
der Einbau 42 frei hangend an der Gaseintrittshaube 60, ge- 
nauer gesagt deren Schale 62, mittels Stehbolzen 64 wie auch 
des Gaseintrittsrohrstutzens 10 verankert in einer Weise, daS 
ggf . in dem Gasverteilungsraum 14 auftretende Explosions- oder 
gar Detonationskraf te in die Schale 62 eingeleitet werden. Urn 
diese Krafte bestmoglich aufnehmen zu konnen, ist die Schale 
62 kalottenf ormig . 

In diesem Ausf uhrungsbeispiel ist der Einbau 42 aus einer 
schwach konischen Ringscheibe 6 6 und einem nach innen und un- 
ten abgerundeten Profilring 68 zusammengesetzt und an seinem 
Rand 70 liber eine teildurchlassige Dichtung 72 auf dem Rohrbo- 
den 4 abgestutzt, wahrend die Gaseintrittshaube 60 aufierhalb 
des Einbaus 42 von dem Spulgas fur das Totvolumen 22 erfiillt 



ist. Von dort tritt das Spulgas in einem Ma£e, wie es der Gas- 
eintrittshaube 6 0 laufend iiber eine Leitung 74 zugefiihrt wird, 
iiber die teildurchlassige Dichtung 72 ringsherum gleichmaSig 
in das Totvolumen 22 ein. 

Die Gaseintrittshaube 60, genauer gesagt deren massiver Rand 
40, ist gegenuber dem Rohrboden 4 in diesem Beispiel iiber eine 
Art SchweiSlippendichtung 76 abgedichtet, ahnlich wie in DE 
44 07 728 CI beschrieben. Indessen konnte auch hier wieder ein 
Dichtungsring wie der Dichtungsring 18 aus den vorausgehend 
beschriebenen Ausf tihrungsbeispielen Verwendung finden. Zweck- 
maSigerweise steht das Spulgas gegenuber der AuSenatmosphare 
wie selbstredend auch gegenuber dem Gasverteilungsraum 14 un- 
ter Uberdruck, um als Sperrmedium zu fungieren. 

Die Figuren 6a) bis 6f ) zeigen verschiedene gegenwartig in Be- 
tracht gezogene Ausfiihrungsf ormen fur die teildurchlassige 
Dichtung 72 aus Fig. 5. Nach Fig. 6a) besteht die teildurch- 
lassige Dichtung 72 aus einem Ring 80 von Haus aus kreisrunden 
oder auch bereits elliptischen Querschnitts aus einem pordsen, 
schwach kompressiblen Material, wie zum Beispiel Graphitge- 
webe, der von einem ringformigen Ansatz 82 des Einbaus 42 in 
eine entsprechende Ringnut 84 des Rohrbodens 4 gepreSt wird. 
Nach Fig. 6b) besteht die Dichtung 72 aus einem C-formig pro- 
filierten, vorzugsweise metallenen Reifen 86, der auf seiner 
AuSenseite, zum Rohrboden 4 hin, eine Vielzahl regelma£ig ver- 
teilter radialer oder auch etwas tangentialer Riefen 88 auf- 
weist, nach Fig. 6c) aus einem massiven elastischen Dichtungs- 
ring 9 0 ahnlich etwa dem Dichtungsring 18 in Verbindung mit 
radialen oder auch etwas tangentialen Bohrungen 92 in einem 
Ansatz 94 ahnlich dem Ansatz 82 aus Fig. 6a) . Nach Fig. 6d) 
wird die Dichtung 72 von einem mit radialen oder etwas tangen- 
tialen Riefen 96 versehenen Ring 98 im wesentlichen kreisfor- 



migen Querschnitts aus Metall oder einem anderen hartelasti- 
schen Material gebildet, der in einer Ringnut 100 innerhalb 
eines Ansatzes 102 ahnlich dem Ansatz 82 liegt. Nach den Figu- 
ren 6e) und 6f) finden Blechprof ilringe 104 bzw. 106 abgewin- 
kelten Querschnitts als Dichtung 72 Verwendung, die wiederurn, 
wie aus Fig. 6e) ersichtlich, zum Rohrboden 4 hin Riefen, 108, 
ahnlich den Riefen 88 aufweisen konnen. Solche Prof ilringe 
konnen gegenuber einem einseitig wirksamen Uberdruck nachgie- 
big sein, urn so einen mehr oder weniger groSen Durchtritts- 
querschnitt fur das Spiilgas freizugeben. 

Fig. 7 zeigt eine Anordnung ahnlich derjenigen aus Fig. 5; bei 
der jedoch das Spiilgas durch den Rohrboden 4 hindurch in einen 
ringf ormigen Raum 12 0 zwischen einer Schweifelippendichtung 122 
ahnlich der SchweiSlippendichtung 76 und zwei dicht aneinan- 
derschlieSenden Blechringen 124 und 126 radial aufeerhalb des 
Einbaus 42 eintritt . Der im wesentlichen zylindrische Blech- 
ring 12 6, der dicht am Rand des Einbaus 42 angebracht ist, 
reicht lose in eine Ringnut 128 des Rohrbodens 4 hinein, urn so 
eine teildurchlassige Dichtung zum Gasverteilungsraum 14 hin 
zu bilden, ahnlich der teildurchlassigen Dichtung 72 aus Fig. 
5. Die Stehbolzen 64 aus Fig. 5 sind in diesem Beispiel durch 
durchbrochene zylindrische Bleche 13 0 ersetzt. 

Fig. 8 zeigt wie der gaseintrittsseitige Rohrboden 4 fur den 
Fall, daS im Gaseintrittsbereich doch einmal eine Explosion 
oder gar Detonation auftritt, zum Gasaustrittsende des Reak- 
tors hin abgestiitzt sein kann. Im gezeigten Beispiel besteht 
eine entsprechende Abstiitzung 140 aus einem mehrf liigeligen 
Metallbauteil , im wesentlichen gebildet von zwei stehend 
kreuzweise angeordneten Blechen 141, die - vorzugsweise lose - 
in entsprechende Nuten 142 auf der Unterseite des Rohrbodens 4 
eingreifen und in entsprechenden radialen Gassen des Rohrbiin- 
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dels 8 Platz finden. Zusatzlich kann das Zentrum des Rohrbo- 
dens 4, wie gezeigt, innerhalb des rohrfreien Mittelbereichs 
144 nahe der Berohrung durch schrage Streben oder einen Blech- 
kegel 146 an den Blechen 141 abgestutzt sein. Dies erlaubt es 
unter Umstanden mit nur einem Blech 141 auszukommen, womit 
sich dann u.a. auch zwei rohrfreie Gassen einsparen lassen. An 
die Stelle des Blechkegels 146 konnte auch ein zylindrisches , 
prismatisches oder pyramidenf ormiges Metallbauteil treten. 

Die Abstutzung 140 kann, mu£ jedoch nicht, wie gezeigt, bis 
zum gasaustrittsseitigen Rohrboden 148 - oder einer 
Trennscheibe - durchlaufen. Auf jeden Fall aber mu£ sie in der 
Lage sein, die Abstutzkraf te in den Reaktormantel 6 einzu- 
leiten. Zum Ausgleich unterschiedlicher Warmedehnungen konnen 
Bleche die Bleche wie 141, vor allem in der Nahe des gasein- 
trittsseitigen Rohrbodens 4, langsgerichtete Spannungsentla- 
stungsschlitze 150 sowie an ihrem AnschluS an den Reaktor- 
mantel 6 entsprechende Aussparungen 152 aufweisen. Im ubrigen 
konnen sie, wo immer dies aus stromungstechnischen Gesichts- 
punkten oder wegen Gewichtseinsparung zweckmafeig sein mag, 
durchbrochen oder durch eine Geriistkonstruktion ersetzt sein. 
Ein Aufsitzen der Abstutzung 140 auf dem gasaustrittsseitigen 
Rohrboden 14 8 hat nicht zuletzt den Vorteil, daS dann auch 
dieser letztere gegeniiber Explosionsdruckkraf ten abgestutzt 
ist, die sich durch die Berohrung hindurch dem 
Gasaustrittsraum mitteilen oder dort durch Nachziindung 
entstehen konnen. 

GemaS DE 198 06 810 Al kann der gaseintrittsseitige Rohrboden 
4 warmeisoliert sein (nicht gezeigt) , urn den Gasverteilungs- 
raum 14 "kuhl" zu halten und auch damit eine Explosions- oder 
gar Detonationsneigung herabzuset zen . 
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Fig. 9 sieht zum gleichen Zweck - bei einer Anordnung ahnlich 
derjenigen aus Fig. 5 oder 7 - an diversen Stellen in und an 
der Gaseintrittshaube 2 Kuhlmittelkanale 160 vor, die jedoch 
auch, insbesondere beim Anfahren des Reaktors, als Heizmit- 
telkanale dienen und im ubrigen dazu beitragen konnen, Warme- 
spannungen abzubauen. 

Fig. 10 zeigt das Gaseintrittsende 170 eines Mantelrohrreak- 
tors gemafi Fig. 7 mit vorausgehenden Mitteln zur Aufbereitung 
des Prozefigases . In dem gezeigten Beispiel wird in eine 
Hauptzuleitung 172 fur eine geeignet temperierte und unter ge- 
eignetem Druck stehende Prozefegasgrundkomponente wie z.B. 
Luft, den sogenannten Hauptstrom, an einer beliebigen Stelle 
174 eine zweite Proze&gaskomponente , wie z.B. ein Kohlenwas- 
serstoffgas, in einer Menge eingespeist, die noch kein explo- 
sionsfahiges Gemisch ergibt, wahrend weitere Teilmengen der 
zweiten oder auch weitere ProzeSgaskomponenten bei 176 und 178 
im Anschlufe an eine Riickschlagventilanordnung 180 zugesetzt 
werden. Spatestens nach der Einspeisungsstelle 178 befindet 
sich das ProzeSgas im explosiblen Bereich. 

Die gesamten zugefvihrten Prozei^gaskomponenten werden anschlie- 
6end mittels mehrerer auf einanderf olgender Mischer 182, 184 
und 186 schonend, d.h. beispielsweise unter weitgehender 
Vermeidung von Turbulenzen, in mehreren Koordinaten vermischt. 
Dabei wird zudem bei der Leitungsf uhrung auf die Vermeidung 
von Unstetigkeiten geachtet . Auch ist die Leitung 188 zwischen 
Ruckschlagvent ilanordnung 180 und Gaseintrittshaube 2 so kurz 
wie moglich gehalten, urn der Entstehung hoher Explosionsdrucke 
vorzubeugen. Das gilt vor allem dann, wenn ein Detonationsan- 
lauf zu befiirchten ist. Die Riickschlagventilanordnung 180 
verhindert, daS eine ggf . in der Leitung 18 8 oder anschliefeend 
entstehende Druckwelle sich in die Zuleitung 172 hinein fort- 
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setzen und in den diese speisenden Organen Schaden anrichten 
kann. Die Ruckschlagventilanordnung 180 befindet sich in einer 
Kammer 190, die zugleich ein erwunschtes Druckentspannungs- 
volumen fur eine solche Druckwelle bildet. Die Kammer 190 kann 
eine weitgehend beliebige Gestalt und ein nach oben hin weit- 
gehend beliebiges Volumen besitzen, ebenso wie auch weitere 
Kammern an der namlichen Stelle hinzutreten konnen. Ge- 
wiinschtenf alls kann im iibrigen auch auf die erste Ein- 
speisungsstelle, 174 , zweckmaSigerweise noch vor der Ruck- 
schlagventilanordnung 180, bereits ein Mischer folgen (nicht 
gezeigt) . Indessen kann die Einspeisungsstelle 174 weit vor 
der Ruckschlagventilanordnung 180 liegen, urn bereits auf diese 
Weise eine gute Durchmischung zu erreichen. Andererseits kann 
ggf . im AnschluS an die Ruckschlagventilanordnung 180 eine 
einzige zusatzliche Einspeisungsstelle wie z.B. 176 und ein 
einziger Mischer geniigen. 

Es versteht sich, dafi die Ruckschlagventilanordnung 180, 
die Kammer 190, die Leitung 188 samt darin enthaltenen Mi- 
schern 182 - 186 und Einspeisungsorganen wie auch der Reaktor 
selbst f estigkeitsmaKig dafur ausgelegt sein miissen, dem 
schlimmstenf alls darin bzw. daran auftretenden Explosions- 
bzw. Detonationsdruck standzuhalten. Dies gilt, wie gesagt, 
trotz der vorausgehend beschriebenen MaSnahmen, um Detonatio- 
nen wie auch bereits Explosionen moglichst zu vermeiden. 

Fig. 11 zeigt eine Anordnung prinzipiell ahnlich derjenigen 
nach Fig. 10, allerdings in Verbindung mit einer Gaseintritts- 
haube 2 gemafi Fig. 1 und unter Weglassung von Mischern sowie 
einer Krummung in der Leitung 188, die in diesem Fall beson- 
ders kurz ausfallt. Mischer fiihren in jedem Fall zu Storungen 
der Gasstromung, womit das betreffende ProzeSgas explosionsan- 
falliger wird. Fur die Herstellung besonders explosionskriti- 
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scher Prozetegasgemische sucht man Mischer deshalb moglichst zu 
vermeiden. Ferner sucht man die fur die Entwicklung einer De- 
tonation in Betracht kommende Anlauf strecke zu verkurzen. 

Nach Fig. 11 nun ist die Ruckschlagventilanordnung 180 zentral 
iiber der Gaseintrittshaube 2 auf der Achse des Gaseintritts- 
rohrstutzens 10 angeordnet und anstelle der beiden Einspei- 
sungsstellen 176 und 178 aus Fig. 10 eine einzige Feinein- 
diisungsstelle bzw. -vorrichtung 192 vorgesehen, wahrend Mi- 
scher fehlen. Die Feineindusungsvorrichtung 192 weist eine 
Vielzahl, d.h. mindestens 5, vorzugsweise jedoch 50 pro m 2 oder 
noch mehr, iiber den Leitungsquerschnitt verteilter 
Eindusungsorgane 194 auf, die mit Diisen und individuellen 
Drosselorganen versehen ahnlich den Eindiisungsorganen am 
Kontaktrohreintritt nach DE 100 21 986 Al ausgebildet sein 
konnen und/oder der eingedusten ProzeSgaskomponente einen 
Drall zu vermitteln vermogen. Auf diese Weise lafit sich die 
Einspeisung der zweiten ProzeSgaskomponente , wie z.B. eines 
Kohlenwasserstof f s , so fein verteilt und regelmafeig vornehmen, 
daS sich Mischer fur die Herstellung eines homogenen ProzeE- 
gasstromes eriibrigen . 

Prinzipiell kann die eingeduste ProzeSgaskomponente in flussi- 
ger wie in gasformiger Form, kalt oder aufgeheizt, vorliegen. 
Bei fliissiger Form ist es denkbar, sie mittels eines Inertga- 
ses einzublasen. So oder so kann die Eindusung mit hohem Druck 
erfolgen, um eine Teilverdampf ung, verbunden mit einem Strahl- 
aufreiSen, herbeizuf uhren, ahnlich wie es auch bei der Kraft- 
stof f zufiihrung zum Zylinderraum von Verbrennungsmotoren 
praktiziert wird. 
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Der Eindusungsbereich kann mit einer Mantelheizung ausgestat- 
tet sein, und entsprechend konnen die Zuf uhrungsrohre fur die 
zweite Prozefikomponente beheizt oder warmeisoliert sein. 

Die Festigkeitsbemessung der Reaktorkomponenten hangt von Art 
und Konzentration der zu verarbeitenden Stoffe ab. Sie wird 
gewohnlich fur den stationaren Betriebsf all vorgenommen. 
Beim Anfahren eines Mantelrohrreaktors der vorausgehend be- 
schriebenen Art achtet man folglich darauf, daS zu keiner Zeit 
die fur den Betrieb veranschlagte Explosionsstarke uberschrit- 
ten wird. Man startet in der Regel mit nur einer, d.h. der je- 
weiligen Prozefigasgrundkomponente (Hauptstrom) . 1st ein be- 
stimmter Massenstrom hiervon erreicht, so gibt man die zweite 
ProzeEgaskomponente hinzu. Wird im Betrieb von der Anlage 
selbst ein Inertgas, wie z.B. C0 2 , erzeugt, so kann das Anfah- 
ren unter dessen Heranziehung im wesentlichen nach EP 
1 180 508 Al erfolgen. Ob beim Anfahren zusatzlich ein Inert- 
gas zuzufuhren ist oder ob die Explosions- bzw. Detonations- 
heftigkeit etwa allein durch Variation von Druck und Tempera- 
tur auf den Betriebsf all reduziert werden kann, richtet sich 
nach der Verf ahrensauslegung . 

Wie eingangs bereits erwahnt, kann und darf das Anfahren be- 
reits in den zundfahigen Bereich fiihren. Wie im Betrieb sind 
auch beim Anfahren neben der Prozefegaszusammensetzung weitere 
Parameter, so vor allem Druck und Temperatur, zu berucksichti- 
gen. Beide nehmen EinfluS auf das Explosions- wie auch das De- 
tonationsverhalten. Denkbar ist, wahrend des Anfahrens Druck 
und Temperatur zu variieren. So kann etwa beim Anfahren der 
Druck reduziert werden, wahrend die Temperatur im Gasvertei- 
lungsraum 14 angehoben wird. Spatestens gegen Ende der Anfahr- 
phase werden beide dann auf die vorgesehenen Betriebswerte 
gebracht . 



Wird ein Mantelrohrreaktor im unteren Explosionsbereich, d.h. 
mit nur geringem Explosionsrisiko und geringem in Rechnung zu 
stellendem Explosionsdruck, betrieben und wird dabei dem 
Hauptstrom ein Recyclegas aus dem Reaktor als Inertgas zuge- 
setzt, so kann das Anfahren beispielsweise f olgendermaSen er- 
f olgen: 

Zunachst wird iiber die Hauptzuleitung 172 als Hauptstrom Luft 
bzw. Sauerstoff zugef uhrt . Dann beginnt man, etwa iiber die 
Eindiisungsvorrichtung 194 (Fig. 11), einen Kohlenwasser- 
stoff strom hinzuzugeben. Solange die Kohlenwasserstof f konzen- 
tration gering ist, ist ein Explosionsrisiko nicht gegeben. 
Ebenso besteht das gewonnene Recyclegas im wesentlichen nur 
aus dem Stoff des Hauptstroms. Bei f ortgeschrittenem Anfahr- 
prozeS unter Zusatz von Kohlenwasserstof f wird bereits Reak- 
tionsprodukt erzeugt, wodurch das Recyclegas schon einen An- 
teil Inertgas wie z.B. Kohlendioxid enthalt. Im weiteren Ver- 
lauf des Anf ahrprozesses wird der Kohlenwasserstof f strom ver- 
starkt. Da der Hauptstrom dann aber bereits einen signifikan- 
ten Anteil des Inertgases enthalt, wird zu keiner Zeit ein 
kritischer Zustand erreicht. Grundsatzlich versucht man auf 
solche Weise beim Anfahren den explosiblen Bereich zu vermei- 
den, urn erst bei Erreichen geniigender ProzeJSstabilitat in den 
Explosionsbereich einzutreten. 

Prinzipiell gleiches gilt auch fur einen Betrieb im oberen Ex- 
plosionsbereich. Hier allerdings wird in der Regel uber die 
Zuleitung 172 der Kohlenwasserstof f strom als Hauptstrom zuge- 
fiihrt, wahrend etwa uber die Eindiisungsvorrichtung 194 Sauer- 
stoff eingespeist wird. 
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Nach derzeitigem Kenntnisstand kann ein erf indungsgemaSer Man 
telrohrreaktor mit Vorteil fur Oxidations-, Hydrierungs- , De- 
hydrierungs- , Nitrierungs- , Alkylierungsprozesse und dergl . 
Verwendung finden und dabei vor allem fur die Herstellung von 
Ketonen, Methyl isobutylketon, Mercaptan, Isopren, Anthra- 
chinon, o-Kresol, Ethylenhexan, Furfurol, Acetylen, Vinylace- 
tat , Isopropylchlorid, Naphtalsaureanhydrid, Vinylchlorid, 
Oxoalkohol, Pyrotol, Styrol , Methansaurenitril , Polyphenylen- 
oxid, Dimethylphenol, Pyridinaldehyd, Therban, Alphaolef inen, 
Vitamin B6, Blausaure, Anilin, Methansaurenitral , Difluor- 
methan, 4-Methyl-2-Pentanon und Tetrahydrof uran sowie im be- 
sonderen die 

Oxidation von Dimethylbenzolen (111,0, p) zu den entsprechenden 
Mono- und Dialdehyden, 

Oxidation von Dimethylbenzolen (m,o,p) zu den entsprechenden 
Mono- und Dicarbonsauren bzw. deren Anhydriden, 
Oxidation von Trimethylbenzolen zu den entsprechenden Mono-, 
Di- und Trialdehyden, 

Oxidation von Trimethylbenzolen zu den entsprechenden Mono-, 

Di- und Tricarbonsauren bzw. deren Anhydriden, 

Oxidation von Durol zu Pyromellithsaureanhydrid, 

Oxidation von gamma- bzw. beta-Picolin zu gamma- bzw. beta-Pi 

colincarbaldehyd, 

Oxidation von gamma- bzw. beta-Picolin zu Isonicotinsaure bzw 
Nicotinsaure, 

Oxidation von Propen zu Acrolein, 
Oxidation von Acrolein zu Acrylsaure, 
Oxidation von Propan zu Acrolein, 
Oxidation von Propan zu Acrylsaure, 
Oxidation von But an zu MSA, 
Oxidation von Raffinat zu MSA, 
Oxidation von i-Buten zu Methacrolein, 
Oxidation von Methacrolein zu Methacrylsaure, 
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Oxidation von Methacrolein zu Methylmethacrylat , 
Oxidation von i-Butan zu Methacrolein, 
Oxidation von i-Butan zu Methacrylsaure, 

Ammonoxidation von Dimethylbenzolen (m,o,p) zu den entspre- 
chenden Mono- und Dinitrilen, 

Ammonoxidation von Trimethylbenzolen zu den entsprechenden 
Mono- und Di- bzw. Trinitrilen, 
Ammonoxidation von Propan zu Acrylnitril, 
Ammonoxidation von Propen zu Acrylnitril, 
Ammonoxidation von beta-Picolin zu 3 -Cyanopyridin, 
Ammonoxidation von gamma-Picolin zu 4 -Cyanopyridin, 
Oxidation von Methanol zu Formaldehyd, 

Oxidation von Naphthalin und/oder O-Xylol, ggf . im Mischbe- 

trieb, zu Phthalsaureanhydrid, 

Oxidation von Ethan zu Essigsaure, 

Oxidation von Ethanol zu Essigsaure, 

Oxidation von Geraniol zu Citral, 

Oxidation von Ethen zu Ethylenoxid, 

Oxidation von Propen zu Propylenoxid, 

Oxidation von Chlorwasserstof f zu Chlor, 

Oxidation von Glykol zu Glyoxal und 

Hydrierung von MSA zu Butandiol . 



Schutzanspruche 



1. Mantelrohrreaktor zur Durchfuhrung katalytischer Gasphasen- 
reaktionen und mit einem von dem betreffenden Reaktionsgasge- 
misch durchstromten, eine Katalysatorf iillung aufweisenden, 
sich zwischen zwei Rohrboden (4, 148) erstreckenden und inner- 
halb eines umgebenden Reaktormantels (6) von einem Warmetrager 
umspulten Kontaktrohrbiindel (8) sowie die beiden Rohrboden 
uberspannenden Gaseintritts- bzw. Gasaustrittshauben (2,- 60) 
fur die Zufuhrung des betreffenden ProzeEgases zu dem bzw. die 
Abfiihrung des reagierten ProzeEgases von den Kontaktrohren, 
dadurch gekennzeichnet , daE er einschlieElich seiner samt li- 
chen mit dem ProzeEgas in Beruhrung kommenden Teile festig- 
keitsmaEig entsprechend ausgelegt ist, urn fur seine Betriebs- 
weise in Rechnung zu stellenden Explosions- oder gar Detona- 
tionsdriicken standzuhalten . 

2. Mantelrohrreaktor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 

daE das dem ProzeEgas vor seinem Eintritt in die Kontaktrohre 
zur Verfugung stehende Volumen nach konstruktiven und stro- 
mungstechnischen Gesichtspunkten geringstmoglich gehalten ist. 

3. Mantelrohrreaktor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, date in dem dem ProzeEgas vor Eintritt in die Kon- 
taktrohre zur Verfugung stehenden Volumen Totraume, in denen 
das ProzeEgas ganz oder teilweise zur Ruhe kommen konnte, so 
weit wie nach konstruktiven und stromungstechnischen Gesichts- 
punkten moglich, vermieden sind. 

4. Mantelrohrreaktor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daS dort, wo innerhalb des dem ProzeE- 
gas vor Eintritt in die Kontaktrohre zur Verfugung stehenden 



Volumens Totraume, in denen das Prozeftgas ganz oder teilweise 
zur Ruhe kommen wurde, nach konstruktiven und stromungstechni- 
schen Gesichtspunkten unvermeidlich sind, ein in bezug auf die 
betreffende Reaktion inertes Spulgas eingeblasen wird. 

5. Mantelrohrreaktor nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, 
daft er eine Vorrichtung aufweist, mit der Spulgas am Rand des 
gaseintrittsseitigen Rohrbodens (4) radial ausserhalb des 
Kontaktrohrbtindels (8) einblasbar ist. 

6. Mantelrohrreaktor nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, 
daft die Vorrichtung dazu eingerichtet ist, das betreffende 
Spulgas mit einer tangentialen Stromungskomponente einzu- 
blasen. 

7. Mantelrohrreaktor nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daft in der Zuftihrung zumindest des be- 
reits reaktionsfertigen Prozeftgases Umlenkungen und vor all em 
Unstetigkeiten so weit wie moglich vermieden sind. 

8. Mantelrohrreaktor nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daft die Gaseintrittshaube (2) flach 
trichterformig und mit zentralem Gaseintritt ausgebildet ist. 

9. Mantelrohrreaktor nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Gaseintrittshaube (2) zumindest annahernd trompeten- 
schallbecherartig abgerundet und sich zum Rand hin abflachend 
ausgebildet ist. 

10. Mantelrohrreaktor nach einem der Anspruche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daft in einer insoweit herkommlichen, 
schalenformigen Gaseintrittshaube (60) koaxial ein flacher 
trichterformiger Einbau (42) angeordnet ist, von dem eine zen- 



trale Durchbrechung abgedichtet mit dem Gaseintritt in Verbin- 
dung steht und dessen Rand zum Rand des gaseintrittsseitigen 
Rohrbodens (4) hin abgedichtet ist. 

11. Mantelrohrreaktor nach Anspruch 10, dadurch gekennzeich- 
net, daft der Einbau (42) zumindest annahernd trompetenschall- 
becherartig abgerundet und sich zum Rand hin abflachend ausge- 
bildet ist. 

12. Mantelrohrreaktor nach Anspruch 10 oder 11, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Einbau (42) an mehreren, vorzugsweise 
regelmaliig verteilten Stellen an der Gaseintrittshaube (60) 
abgestiitzt ist, 

13. Mantelrohrreaktor nach einem der Anspruche 10 bis 12 in 
Verbindung mit Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daft die Ab- 
dichtung (72) am Rand des Einbaus (42) beschrankt gasdurch- 
lassig ist und eine Vorrichtung zum Einblasen des betreffenden 
Spulgases liber die Abdichtung (72) vorgesehen ist. 

14. Mantelrohrreaktor nach Anspruch 13, dadurch gekennzeich- 
net, daft die betreffende Abdichtung (72) aus einem teildurch- 
lassigen Material wie z.B. Graphitgewebe besteht. 

15. Mantelrohrreaktor nach Anspruch 13, dadurch gekennzeich- 
net, daft die betreffende Abdichtung (72) diskrete Gasdurch- 
trittskanale wie z.B. Bohrungen (92) oder Rieffen (88; 96; 
108) aufweist. 

16. Mantelrohrreaktor nach Anspruch 13 oder 14, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi die betreffende Abdichtung (72) aus einem 
ggf. gegen Uberdruck nachgiebigen Profil (86; 104; 106) be- 
steht • 
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17. Mantelrohrreaktor nach einem der Anspruche 13 bis 16, da- 
durch gekennzeichnet, daiS die betreffende Abdichtung (72) au- 
Eenseitig mit einem Raum in Verbindung steht, durch den hin- 
durch das Spiilgas zugefiihrt wird. 

18. Mantelrohrreaktor nach Anspruch 17, dadurch gekennzeich- 
net, daS der betreffende Raum von einer radial inneren Dich- 
tung (72) und einer radial auteeren Dichtung (76) begrenzt ist. 

19. Mantelrohrreaktor nach Anspruch 18, dadurch gekennzeich- 
net, daS das Spiilgas gegeniiber der AuSenatmosphare unter Uber- 
druck steht . 

20. Mantelrohrreaktor nach einem der Anspruche 17 bis 19, da- 
durch gekennzeichnet, daS der betreffende Raum im wesentlichen 
aus dem Restvolumen der Gaseintrittshaube (60) besteht. 

21. Mantelrohrreaktor nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dag die Gaseintrittshaube (2; 60), der 
gaseintrittsseitige Rohrboden (4) und/oder, soweit vorhanden, 
der betreffende Einbau (42) untereinander uber eine SchweiS- 
lippendichtung (76; 122) in Verbindung stehen. 

22. Mantelrohrreaktor nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, da£ die Gaseintrittshaube (2; 60) am 
Rand des gaseintrittsseitigen Rohrbodens (4) mittels rings- 
herum angeordneter Schraubbolzen befestigt ist. 

23. Mantelrohrreaktor nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daS die Gaseintrittshaube (2; 60) 
und/oder deren Einbau (42) kuhlbar und/oder beheizbar ist. 



24. Mantelrohrreaktor nach Anspruch 23, dadurch gekennzeich- 
net, daS die Gaseintrittshaube (2; 60) und/oder deren Einbau 

(42) von einem Kuhl- bzw. Heizmedium durchstrombare Kanale 
(160) aufweist. 

25. Mantelrohrreaktor nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, da£ auf dem gaseintrittsseitigen Rohr- 
boden (4) , zum Gaseintritt hin gerichtet, ein sich nach dort- 
hin verjungender , dornformiger Strornungsleitkorper (16) ange- 
ordnet ist. 

26. Mantelrohrreaktor nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet , dafi der gaseintrittsseitige Rohrboden 
(4) in Richtung zu dem gasaustrittsseitigen Rohrboden (148) am 
Reaktormantel (6) abgestiitzt ist. 

27. Mantelrohrreaktor nach Anspruch 26, dadurch gekennzeich- 
net, da£ die Abstiitzung zumindest teilweise aus einem in 
bezug auf die Reaktorlangsmittelachse mehrf lugeligen 
Metallbauteil besteht. 

28. Mantelrohrreaktor nach Anspruch 26 oder 27, dadurch ge- 
kennzeichnet, dalS das Metallbauteil im wesentlichen aus 
mindestens einem diagonal angeordneten Blech (141) besteht. 

29. Mantelrohrreaktor nach Anspruch 27 oder 28 und mit ring- 
formigem Kontaktrohrbiindel (8) , dadurch gekennzeichnet, da£ 
die Abstiitzung teilweise aus einem zusatzlichen im 
wesentlichen zylindrischen, prismatischen, konischen oder 
pyramidenf ormigen Metallbauteil im rohrfreien Innenraum des 
Kontaktrohrbiindels besteht, das sich seinerseits an dem 
mehrf lugeligen Metallbauteil abstiitzt. 



30. Mantelrohrreaktor nach einem der Anspruche 26 bis 29, da- 
durch gekennzeichnet, daS die Abstiitzung eine Mehrzahl langs- 
gerichteter Spannungsentlastungsschlitze (150) und/oder 
-aussparungen (152) aufweist. 

31. Mantelrohrreaktor nach einem der Anspruche 26 bis 30, da- 
durch gekennzeichnet , daS die Abstiitzung sich bis zum gasaus- 
trittsseitigen Rohrboden (148) hin erstreckt. 

32. Mantelrohrreaktor nach einem der Anspruche 26 bis 31, da- 
durch gekennzeichnet, daS die Abstiitzung lose an dem jeweili- 
gen Rohrboden (4; 148) anliegt. 

33. Mantelrohrreaktor nach einem der Anspruche 26 bis 32, da- 
durch gekennzeichnet, daS die Abstiitzung in eine Aussparung 
(142) des betreffenden Rohrbodens (4; 148) eingreift. 

34. Mantelrohrreaktor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, da£ der gaseintrittsseitige Rohrboden 
(4) warmeisoliert ist. 

35. Mantelrohrreaktor nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daft der Gaseintrittshaube (2; 60) gas- 
zuf iihrungsmafeig auf einanderf olgend eine erste Einspeisungs- 
stelle (174) fiir eine einer ersten Proze£gaskomponente zuzu- 
setzende zweite Proze£gaskoraponente , ggf . gefolgt von einem 
Mischer, und sodann mindestens eine weitere Einspeisungsstelle 
(176, 178; 192) fiir den Rest der zweiten oder eine weitere 
ProzeSgaskomponente vorausgehen. 

36. Mantelrohrreaktor nach Anspruch 35, dadurch gekennzeich- 
net, da£ auf zumindest die letzte Einspeisungsstelle (178) 
mindestens ein Mischer (182, 184, 186) folgt. 



37. Mantelrohrreaktor nach Anspruch 3 5 oder 36, dadurch ge- 
kennzeichnet, daS zumindest eine zweite Einspeisungsstelle von 
einer Feineindiisungsvorrichtung (192) mit einer Mehrzahl iiber 
den Kanalquerschnitt verteilten Eindusungsorganen (194) gebil- 
det wird. 

38. Mantelrohrreaktor nach Anspruch 37, dadurch gekennzeich- 
net, da£ die Eindiisungsorgane (194) mit individuellen Dros- 
selorganen und/oder einen Drall vermittelnden Organen 
ausgestattet sind. 

39. Mantelrohrreaktor nach einem der Anspriiche 3 5 bis 38, da- 
durch gekennzeichnet , da£ zumindest eine der Einspeisungsstel- 
len (174, 176, 178; 192) dazu ausgelegt ist, die betreffende 
Prozefigaskomponente in flussiger Form, ggf . aufgeheizt, aufzu- 
nehmen oder selbst aufzuheizen. 

40. Mantelrohrreaktor nach Anspruch 39, dadurch gekennzeich- 
net, da£ die betreffende Einspeisungsstelle (174, 176, 178; 
192) Mittel zum Einblasen der flussigen ProzeSgaskomponente 
auf weist . 

41. Mantelrohrreaktor nach Anspruch 39 oder 40, dadurch 
gekennzeichnet, daS die betreffende Einspeisungs- 
stelle (174, 176, 178; 192) in der Lage ist, die betreffende 
ProzeSgaskomponente zu zerstauben und/oder zu verdampfen. 

42. Mantelrohrreaktor nach einem der Anspriiche 35 bis 41, 
dadurch gekennzeichnet, da£ die Einspeisungsstelle (174, 176, 
178; 192) und/oder ihre Zufiihrung Heizmittel auf weist und/oder 
warmeisoliert ist . 



43. Mantelrohrreaktor nach einem der Anspriiche 35 bis 42, da- 

durch gekennzeichnet, daS zwischen erster und zweiter Ein- 

speisungsstelle (172, 174; 194) eine Riickschlagventilanordnung 
(180) folgt. 



44. Mantelrohrreaktor nach einem der Anspriiche 35 bis 43, da- 
durch gekennzeichnet, da£ zwischen erster und zweiter Ein- 
speisungsstelle (174, 176) ein Druckentspannungsvolumen vor- 
handen ist. 



45. Mantelrohrreaktor nach Anspruch 44, dadurch gekennzeich- 
net, date das Druckentspannungsvolumen zumindest teilweise von 
einer die Riickschlagventilanordnung (180) aufnehmenden Kammer 
(190) gebildet wird. 

46. Mantelrohrreaktor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dafi er fur Oxidations-, Hydrierungs- , 
Dehydrierungs- , Nitrierungs- , Alkylierungsprozesse und dergl . 
ausgelegt ist. 

47. Mantelrohrreaktor nach Anspruch 45, dadurch gekennzeich- 
net, da£ er fur die Herstellung von Ketonen, Methylisobutylke- 
ton, Mercaptan, Isopren, Anthrachinon, o-Kresol, Ethylenhexan, 
Furfurol, Acetylen, Vinylacetat, Isopropylchlorid, Naphtalsau- 
reanhydrid, Vinylchlorid, Oxoalkohol, Pyrotol, Styrol, Methan- 
saurenitril , Polyphenylenoxid, Dimethylphenol , Pyridinaldehyd, 
Therban, Alphaolef inen, Vitamin B6, Blausaure, Anil in, Methan- 
saurenitral, Dif luormethan, 4-Methyl-2-Pentanon und Tetrahy- 
drofuran sowie im besonderen die 

Oxidation von Dimethylbenzolen (m,o,p) zu den entsprechenden 
Mono- und Dialdehyden, 

Oxidation von Dimethylbenzolen (m,o,p) zu den entsprechenden 
Mono- und Dicarbonsauren bzw. deren Anhydriden, 



Oxidation von Trimethylbenzolen zu den entsprechenden Mono-, 
Di- und Trialdehyden, 

Oxidation von Trimethylbenzolen zu den entsprechenden Mono-, 

Di- und Tricarbonsauren bzw. deren Anhydriden, 

Oxidation von Durol zu Pyromellithsaureanhydrid, 

Oxidation von gamma- bzw. beta-Picolin zu gamma- bzw. beta-Pi 

colincarbaldehyd, 

Oxidation von gamma- bzw. beta-Picolin zu Isonicotinsaure bzw 
Nicotinsaure, 

Oxidation von Propen zu Acrolein, 
Oxidation von Acrolein zu Acrylsaure, 
Oxidation von Propan zu Acrolein, 
Oxidation von Propan zu Acrylsaure, 
Oxidation von Butan zu MSA, 
Oxidation von Raffinat zu MSA, 
Oxidation von i-Buten zu Methacrolein, 
Oxidation von Methacrolein zu Methacrylsaure, 
Oxidation von Methacrolein zu Methylmethacrylat , 
Oxidation von i -Butan zu Methacrolein, 
Oxidation von i -Butan zu Methacrylsaure, 

Ammonoxidation von Dimethylbenzolen (m,o,p) zu den entspre- 
chenden Mono- und Dinitrilen, 

Ammonoxidation von Trimethylbenzolen zu den entsprechenden 
Mono- und Di- bzw. Trinitrilen, 
Ammonoxidation von Propan zu Acrylnitril, 
Ammonoxidation von Propen zu Acrylnitril, 
Ammonoxidation von beta-Picolin zu 3 -Cyanopyridin, 
Ammonoxidation von gamma-Picolin zu 4 -Cyanopyridin, 
Oxidation von Methanol zu Formaldehyd, 

Oxidation von Naphthalin und/oder O-Xylol, ggf . im Mischbe- 
trieb, zu Phthalsaureanhydrid, 
Oxidation von Ethan zu Essigsaure, 
Oxidation von Ethanol zu Essigsaure, 
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Oxidation von Geraniol zu Citral, 
Oxidation von Ethen zu Ethyl enoxid, 
Oxidation von Propen zu Propylenoxid, 
Oxidation von Chlorwasserstof f zu Chlor, 
Oxidation von Glykol zu Glyoxal und 
Hydrierung von MSA zu Butandiol, 
ausgelegt ist. 



